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BASES OF DEVELOPMENT OF TECHNOLOGIES OF SYNTHESIS
OF OXIDE MATERIALS IN BIG SOLAR FURNACE (PARKENT)
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1
Institute of Materials Science, Tashkent, Uzbekistan
2
Tashkent University of Information Technologies, Tashkent, Uzbekistan
The advantages of synthesis of complex oxide compounds by solar energy, the possibility of obtaining highly textured nano
materials are shown. The development of heliomaterial science, aimed at the synthesis of new materials, is inextricably linked with
the use of effective optical energy systems. On the example of obtaining superconducting materials of nominal composition
Bi1.7Pb 0.3Sr 2Ca (n-1)Cu nO y (n = 3-20), optimization of the parameters of the optical-energy system of the Big Solar Furnace (Parkent) is
shown. The ideology of developing heliotechnology for the synthesis of inorganic materials in a solar furnace is presented. The properties of a superconducting material of nominal Bi 1.7Pb 0.3Sr 2Ca (n1)Cu nO y (n = 3-20) obtained according to the proposed methodology
for the synthesis of materials in a solar furnace are presented.
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ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЙ СИНТЕЗА ОКСИДНЫХ
МАТЕРИАЛОВ В БОЛЬШОЙ СОЛНЕЧНОЙ ПЕЧИ (ПАРКЕНТ)
Дильбара Джураевна ГУЛАМОВА1 (gulamova@uzsci.net),
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2
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Показаны преимущества синтеза солнечной энергией сложных оксидных соединений, возможность получения
высоко текстурированных нано материалов. Развитие гелиоматериаловедения, направленное на синтез новы х материалов, неразрывно связано с использованием эффективных оптико-энергетических систем. На примере получения
сверхпроводящих материалов номинального состава Bi 1,7 Pb 0,3Sr 2 Ca (n-1)Cu n O y (n=3-20) показана оптимизация параметров оптико-энергетической системы Большой солнечной печи (Паркент). Представлена идеология разработки
гелиотехнологий синтеза неорганических материалов в солнечной печи. Представлены свойства сверхпрово дящего
материала номинала Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy (n=3-20), полученного согласно методологии синтеза материалов в солнечной печи.
Ключевые слова: гелиотехнология, солнечная печь, Bi/Pb сверхпроводник, Тс, сопротивление

KATTA QUYOSH PECHIDA (PARKENT) OKSID MATERIALLARNI
SINTEZLASH TEXNOLOGIYASINI ISHLAB CHIQISH ASOSLARI
Dilbara Djuraevna GULAMOVA1 (gulamova@uzsci.net),
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1
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Yuqori teksturalangan nano materiallar olish imkoniyati, murakkab oksid birikmalarni quyosh energiya sida sintezlashning afzalliklari ko’rsatilgan. Yangi materiallarni sintezlashga o’unaltirilgan geliomaterialshunoslikning rivojlanishi
optiko – energetic tizimlarning samarali foydalanilishi bilan uzviy bog’langan. Masalan, Bi 1,7 Pb 0,3Sr 2 Ca (n-1)Cu n O y (n=3-20)
nominal tarkibli o’ta o’tkazuvchan materiallar olishda Katta Quyosh pechi (Parkent) ning optiko – energetik tizimlarining
maqbul parametrlari ko’rsatilgan. Quyosh pechida noorganik materiallarni sintezlashning geliotexnologik ishlanma ideologiyasi ko’rsatilgan. Quyosh pechida materiallarni sintez qilish usuliga muvofiq olingan Bi 1,7 Pb 0,3 Sr2 Ca (n-1)Cun O y (n=3-20)
nominal tarkibli o’ta o’tkazuvchan materiallar xossalari taqdim etilgan.
Каlit so’zlar: heliotechnology, solar furnace, Bi/Pb superconductors, Tc, resistance

Введение
Проблема ограниченности углеводородного топлива и возможный коллапс жизненных
ресурсов из-за недостатка энергоносителей вызывают серьезную озабоченность мирового сообщества и поиск различных путей использования возобновляемых источников энергии: ветра,
водных ресурсов, Солнца. С целью использования энергии Солнца в различных областях жизнедеятельности человечества в прошлом веке
начато активное исследование возможностей
использования концентрирующих солнечных
систем в области создания новых материалов.
Синтез материалов высшей огнеупорности, создание новых методов исследования на основе
использования концентрированной солнечной
энергии выявили ряд преимуществ, обеспечиваемых синтезом в солнечных печах [1-5]. Положительными сторонами синтеза в солнечных
печах являются возможность создания температур выше 2000 оС в окислительной атмосфере,
быстрое и полное протекание реакций в распла-
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ве при равновесном парциальном давлении кислорода, возможность получения пересыщенных
твердых растворов, исключение загрязнения
целевого материала примесями от технологического оборудования, контроль морфологии целевого материала путем заданного режима охлаждения расплава и осуществление сверхбыстрой
закалки и др. [6-8]. Последние исследования выявили возможность создания высоко текстурированных наноматериалов [9]. Актуальное развитие гелиоматериаловедения, направленное на
синтез новых материалов, неразрывно связано с
использованием
эффективных
оптикоэнергетических систем. Так, на комплексе
“Большая солнечная печь” (Паркент) осуществляется разработка солнечных технологий и синтез новых материалов на основе усовершенствования оптико-энергетических параметров, представленных в исследованиях [10-12]. Изучены
вопросы повышения эффективности солнечных
установок, повышение их эксплуатационных
параметров и коэффициента полезного действия
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Рисунок 1. Схема комплекса Большая солнечная печь (Паркент)
(a); гелиостаты, обеспечивающие в фокальном пятне мощность солнечного излучения ≥67кДж/см2·сек
для плавления шихт номинальных составов Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy, (n=2-30) (b); процесс плавления в БСП (c).

путем обеспечения оптимального режима эксплуатации. С этими разработками связано исследование и создание алгоритмов программного обеспечения для систем слежения, модификация и усовершенствование комплекса, включающего гелиостаты и концентратор. В круг исследовательских проблем входит создание высокоточных оптических датчиков слежения, создание новых методов определения погрешностей
оптического и программного управления комплексом гелиостатов и концентрирующего зеркала. Решение научно-исследовательских задач
и осуществление синтеза материалов в Большой
солнечной печи непосредственно связаны с объединением двух основных составляющих, обеспечивающих получение материала с требуемыми свойствами. Принцип взаимосвязи параметров оптико-энергетической системы Большой
солнечной печи (БСП) с выполнением задачи
синтеза в расплаве и термообработки был положен в основу разработки методологии получения материалов на основе системы ZrO2-MgO-
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Al2O3, титанатов РЗЭ, титаната алюминия, Bi/Pb
сверхпроводящих материалов [13, 14].
Методы исследования
Для сопоставления свойств материалов, предназначенных для получения в
Большой солнечной печи с характеристиками оптико-энергетической системы осуществлен анализ мощности солнечного излучения,
создаваемого
определенными
группами гелиостатов, расположенными на
гелиостатном поле комплекса Большая солнечная печь (Паркент). Выявление адекватности разработанной технологии осуществлено на приготовленных и расплавленных
шихтах номинального состава, соответствующего формуле Bi1,7 Pb 0,3 Sr 2Ca (29 Cu 30 O y.
Шихты готовили из смесей оксидов Bi2 O 3 ,
PbO, SrO,CaO,CuO марки (ч).
Сопротивление исследовали четырёхконтактным методом в температурном
интервале
77-340
К.
Контакты
–
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Таблица 1
Теплофизических и оптических свойствах исходных веществ и соединений Bi/Pb 2201 и 2212
Теплопроводность, Вт/м*К,
при температуре, К
700
1100
1500

Тпл., °С.

Коэффициент
излучения

Bi2O3

2319,7±8

0,18

30

13

7

5

7

79101

PbO

3073±13

0,28

36

16

8

6

9

37820,2

SrO

1993

0,25

13

9

7

7

-

44496

CaO

2128

(800-1500)К,
0,43÷0,71

CuO

1860

Вещество

400

8

5

серебряные. Соединительные провода
серебряные. Хладагент – жидкий азот.

3

–

Результаты и обсуждение
В основу методологии разработки процесса синтеза материалов номиналов Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n
-1)CunOy положена взаимосвязь свойств обрабатываемых веществ и характеристик оптикоэнергетической системы БСП. Методология разработки технологии синтеза в расплаве включала
первоочередное определение теплофизических и
оптических свойств исходных веществ и целевого материала, наиболее чувствительных к воздействию солнечного излучения. Мы исходили
из того, что комплекс теплофизических и оптических свойств исходных материалов определяет
возможность термообработки или плавления под
воздействием солнечного излучения. Предполагалось, что требуемый режим термообработки
исходных веществ и получение материала с
требуемыми свойствами Bi2O3, PbO, SrO, CaO,
CuO будет происходить в результате разрыва
межатомных связей воздействия излучения
определенной мощности на межатомные связи
исходных веществ и конкурирующей реакции
образования целевого вещества.
Поэтому, для создания требуемой мощности в зоне реакции требовалось оптимизировать оптико-энергетические параметры Большой солнечной печи.
Литературные данные [15] о теплофизических и оптических свойствах оксидов ZrO2, MgO,
Al2O3, Bi2O3, PbO, SrO, CaO, CuO и энергиях образования целевых соединений не всегда были
достаточны для расчета требуемой мощности в
фокальной зоне из-за отсутствия данных об изменении указанных характеристик как в широком температурном интервале до плавления, так
и их изменении под воздействием светового потока большой мощности. Поэтому в значительной части разработки методики мы опирались на
экспериментальные результаты, полученные на
малой солнечной печи с диаметром концентрирующего зеркала равном 3 м.
Помимо анализа свойств веществ было
необходимо выполнить следующие требования:
обеспечить термическую обработку максималь-
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3

2000

-

Теплоемкость
кДж/(кг °С)

55140,4

Энтальпия
образования,
кДж/моль
298,15К
-1675
-601,8
-910,9
298,15К
-943,9
298,15К
–2604,5

ного количества шихты; создать в фокальной
зоне равномерное распределение мощности солнечного излучения для того, чтобы исключить
нарушение стехиометрии; исключить снижение
мощности солнечного излучения в зоне слива
расплава.
В качестве примера рассматривается практическое применение методологии для производства Bi/Pb сверхпроводящего материала номинального состава Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy. Литературные данные о теплофизических и оптических
свойствах исходных веществ и соединений Bi/Pb
2201 и 2212 основных в данной системе, приведены в таблице 1 [16].
Для оптимизации параметров БСП был
осуществлен анализ геометрии фокального пятна
в сопоставлении с мощностью, создаваемой
определенными группами гелиостатов на основании данных [17, 18].
В результате определено, что эксплуатация
гелиостатов, выделенных на рисунке 1, позволит
создать в фокальной зоне мощность солнечного
излучения ≥ 67 кДж/см2/сек и осуществить технологический процесс плавления шихт номинальных составов Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy и слив
расплава с целью его закалки.
Полученный по разработанной технологии сверхпроводящий материал номинального
состава Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy, (n=2-30) имел
наноструктурированную пластинчатую морфологию с размером пластинчатых блоков 47-194
нм, аналогичную образцу номинального состава Bi1,7Pb0,3Sr 2Ca 19Cu20Oy [19]. Исследование
электрического сопротивления образца в температурном интервале 77-340 К показало эффекты, представленные на рисунке 2.
Постоянное сопротивление 0,23(Ώ) установлено в температурном интервале 78-205 К.
С повышением температуры 240-280 К наблюдали переход и резкое увеличение R(Ώ) при
293 К с последующим падением при 296 К до
значения R=0,48(Ώ) и эффектами падения сопротивления до 0,0005(Ώ) при 320-330 К. В
сопоставлении с данными исследования [19]
можно предполагать, что падение сопротивления связано с влиянием высокотемпературной
сверхпроводящей фазы.
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Рисунок 2. Изменение сопротивления образца
номинального состава Bi1,7Pb0,3Sr2Ca29Cu30Oy
в температурном интервале 78-340 К.

Заключение
Актуальность использования возобновляемых источников энергии в различных областях
жизнедеятельности человеческого сообщества
обусловила интерес к развитию гелиоматериаловедения. Обоснованная разработка гелиотехнологий
может быть основана на комплексном рассмотрении теплофизических и оптических свойств материалов в координации с параметрами оптикоэнергетической системы солнечной установки,
например, Большой солнечной печи. Предложенная методология разработки гелиотехнологий на
основе вклада гелиостатного поля в геометрию
фокальной зоны представляет основу для разработки процессов термообработки материалов
сложного состава на солнечных печах различной
мощности. Полученный по разработанной технологии сверхпроводящий материал номинального
состава Bi1,7Pb0,3Sr2Ca29Cu30Oy имеет сопротивление, позволяющее предположить его широкое
практическое применение.
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